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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung von Gias, Kunststoff , Halbleitern, Holz oder Keramlk mittels 
Laserstrahlung 

(§) Urn ein Verfahren zur Bearbeitung von Glas, Kunststoff, 

Halbleitern, Holz Oder Keramlk mittels Laserstrahlung, bel 

dem man ein aus einem dieser Stoffe bestehendes und zu 

bearbeitendes Werkstuckteil mit einem Laserstrah! beauf- 

schlagt und dadurch die Beschaffenheit des WerkstOckteiles 

verandert, so auszugestalten, daS eine qualitativ hochwerti- 

ge und effiziente Materialbearbeitung mit relativ geringem 

technischen Aufwand erfolgen kann, wird vorgeschlagen, 

daS man Laserstrahlung mit einer Wellenlange von etwa 1 A 

um bis 3,0 urn verwendet. Aufierdem wird eine Vorrichtung 

zur Durchfuhrung des Verfahrens vorgeschlagen mit einer 

Laserstrahlungsquelle, die Laserstrahlung in Form eines 

Laserstrahles emittiert, und mit einer Fokussierungsoptik, 
— die die Laserstrahlung auf ein Werkstuckteil fokussiert, 

wobei die Laserstrahlung eine Wellenlange von etwa 1 A u.m 
!f bis 3,0 u.m aufweist. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung 
von Glas, Kunststoff, Halbleitern, Holz oder Keramik 
mittels Laserstrahlung, bei dem man ein aus einem die- 
ser Stoffe bestehendes und zu bearbeitendes Werk- 
stiickteil mit einem Laserstrahl beaufschlagt und da- 
durch die Beschaf fenheit des Werkstuckteils verandert 

Die Erfindung betrifft auBerdern eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens mit einer Laserstrah- 
lungsquelle, die Laserstrahlung in Form eines Laser- 
strahles emittiert, und mit einer Fokussierungsoptik, die 
die Laserstrahlung auf ein aus Glas, Kunststoff, Halblei- 
ter, Holz oder Keramik bestehendes WerkstQckteil fo- 
kussiert 

Vorrichtungen zur Materialbearbeitung, bei denen 
ein Werkstuckteil mit Hilfe von Laserstrahlung bearbei- 
tet wird, werden insbesondere im Falle metallischer 
Werkstttckteiie zum SchweiBen, Schneiden oder Harten 
verwendet Dabei finden vor allem leistungsstarke Koh- 
lendioxyd-Laser Anwendung, die Laserstrahlung mit ei- 
ner Wellenlange von 10,6 urn emittieren. 

Kohlendioxyd-Laser werden auch zur Bearbeitung 
von Dielektrika oder Naturstoffen eingesetzt Die Bear- 
beitung dieser Stoffe mit einem Kohlendioxyd-Laser hat 
allerdings in vielen Fallen eine thermische Schadigung 
in Form einer Verkohlung der Rander der bearbeiteten 
Bereiche zur Folge. Aufgrund dieser schadlichen Ne- 
benwirkung des Kohlendioxyd-Lasers laBt sich dieser 
fflr eine prazise Bearbeitung von nicht-metallischen 
Werkstoffen nur sehr bedingt einsetzen. 

Neben dem Kohlendioxyd-Laser ist in der Material- 
bearbeitung der Nd : YAG-Laser sehr verbreitet Mit 
Hilfe dieses Lasers laBt sich Laserstrahlung mit einer 
Wellenlange von 1,064 um erzeugen. Der Nd: YAG- 
Laser hat gegenttber dem Kohlendioxyd-Laser den Vor- 
teil, daB seine Strahlung von den meisten Metallen bes- 
ser absorbiert wird und daB diese Strahlung fiber Licht- 
leitfasern iibertragen werden kann. Zur Bearbeitung 
nichtmetallischer Werkstoffe ist jedoch der Nd : YAG- 
Laser nur beschrankt geeignet, da seine Strahlung ins- 
besondere von Kunststoffen und von organischen Ma- 
terialien nur zu einem geringen Teil absorbiert wird, so 
daB die Anwendung des Nd : YAG-Lasers fur die Mate- 
rialbearbeitung dieser Stoffe inefficient ist 

Zur Strukturierung von Halbleitern und Kunststoffen 
werden als Laserstrahlungsquellen Excimerlaser einge- 
setzt, die ultraviolette Laserstrahlung mit einer Wellen- 
lange von 0308 urn, 0,248 um oder 0,193 um emittieren 
Die Anwendung dieser Laserstrahlung in der Material- 
bearbeitung hat den Vorteil, daB sich damit sehr feine 
Abtragungsstrukturen mit Ablationsraten im Bereich 
kleiner als 1 urn erzielen lassen, ohne daB dabei die 
Randbereiche beeinfluBt werden. Die Abtragung er- 
folgt dabei allerdings durch Photoablation an der unmit- 
telbaren Oberflache des zu bearbeitenden WerkstOck- 
teiles, so daB sich mit Hilfe des Excimerlasers lediglich 
geringe Abtragungsraten erzielen lassen. Der Excimer- 
laser hat auBerdern den Nachteil, daB er einen hohen 
Wartungsaufwand erfordert, insbesondere deshalb, da 
zu seinem Betrieb sehr reine Gase erforderlich sind, die 
zudem aufgrund ihrer toxischen Wirkung ein hohes Ge- 
fahrdungspotential fflr das Betriebspersonal darstellen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bear- 
beitung von Glas, Kunststoff, Halbleitern, Holz oder 
Keramik mittels Laserstrahlung anzugeben, mit dem ei- 
ne qualitativ hochwertige und effiziente Bearbeitung 
mit relativ geringem technischem Aufwand erfolgen 



kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs beschriebenen Art erfindungsgemaB dadurch ge- 
ldst, daB man Laserstrahlung mit einer Wellenlange von 
5 etwa 1,4 um bis 3,0 um verwendet 

Bei dem erfindungsgemSBen Verfahren wird zur Be- 
arbeitung der genannten Stoffe Laserstrahlung im mitt- 
leren Infrarotbereich verwendet, die von diesen Stoffen 
stark absorbiert wird und einen effektiven Abtragungs- 

to mechanismus bewirkt Die Eindringtiefe der Laserstrah- 
lung laBt sich dabei von einem Bereich kleiner als 1 um 
bis in den Millimeterbereich durch Anpassung der Wel- 
lenlange der Laserstrahlung an die Grundabsorption 
des zu bearbeitenden Stoffes variieren, wobei die ver- 

15 wendeten Wellenlangen jedoch immer im Bereich von 
ungefahr 1,4 um bis 3,0 um liegen. Die Abtragung er- 
folgt durch einen thermo-mechanischen Effekt, indem 
der zu bearbeitende Stoff durch die Wirkung der Laser- 
strahlung lokal sehr stark aufgeheizt wird, so daB es zu 

20 sogenannten Mikroexplosionen kommt Im Gegensatz 
zu Kohlendioxyd-Lasern ist mit der Einwirkung der La- 
serstrahlung im mittleren Infrarotgebiet auf die genann- 
ten Stoffe keine Verkohlung der Rander der bearbeite- 
ten Bereiche verbunden, so daB mit Hilfe des erfin- 

25 dungsgemaBen Verfahrens eine prazise Bearbeitung 
dieser Materialien mOgiich ist 

Bei einer vorteilhaften Ausf tthrungsform des Verfah- 
rens wird die Beschaffenheit des Werkstfickteiles durch 
Strukturieren verandert Da eine thermische Schadi- 

30 gung der Randbereiche, wie sie bei der Anwendung von 
Kohlendioxyd-Lasern beobachtet wird, praktisch nicht 
auftritt, lassen sich mit der Laserstrahlung im mittleren 
Infrarot-Gebiet Glas, Kunststoff, Halbleiter, Holz oder 
Keramik prazise strukturieren, beispielsweise beschrif- 

35 ten oder auch schneiden. 

Bei einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform 
des Verfahrens ist vorgesehen, daB man die Laserstrah- 
lung auf das WerkstQckteil fokussiert und Strukturen 
mit einer Ausdehnung von etwa 1 um bis 500 um auf- 

40 bringt Dadurch lassen sich beispielsweise in Folien aus 
Kapton oder Mylar Bohrungen im Mikrometerbereich 
einbringen. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens 
ist vorgesehen, daB man ein Glasteil mit dem Laser- 

45 strahl beaufschlagt, lokalisiert auf schmilzt und anschlie- 
Bend abkuhlt Durch das Aufschmelzen und anschlie- 
Bende AbkOhlen des Glasteils in einem eng begrenzten 
Gebiet, beispielsweise in einem Brennpunkt des Laser- 
strahles, werden in dem Glasteil mechanische Spannun- 

50 gen induziert, die eine Sollbruchstelle bewirken, wie dies 
beim mechanischen Einritzen bekannt ist Das Glasteil 
kann anschlieBend leicht, beispielsweise manuell, gebro- 
chen werden kann, wobei die Einwirkung der Laser- 
strahlung zur Folge hat, daB das Glasteil beim Aufbre- 

55 chen nicht — wie beim Brechen mit Hilfe eines Glas- 
schneiders Qblich — an den Randbereichen der Bruch- 
steile aufsplittert Auf diese Weise lassen sich beispiels- 
weise Glasrohre, Glasstabe oder Glasf asern prazise auf- 
trennen, ohne daB es zu einer Randsplitterung kommt, 

60 so daB eine Nachbearbeitung, wie zum Beispiel eine 
Abrundung der Kanten, oder eine Reinigungsprozedur 
zur Beseitigung von Restsplittern entf alien kdnnen. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfflhrungsform 
des Verfahrens ist vorgesehen, daB man zum Offnen 

65 einer Glasampulle die Wand der Glasampulle lokalisiert 
aufschmilzt und nach erfolgter AbkOhlung mechanisch 
aufbricht Dadurch lassen sich insbesondere in der Me- 
dizin Ampullen, die beispielsweise sterile Ldsungen zum 
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Einspritzen beinhalten, leicht Bffnen, indem durch die 
Wirkung dcr Laserstrahlung Sollbruchstellen erzeugt 
werden, so daB die Glasampuilen ohne Randsplitterung 
sauber aufgebrochen werden konnen. Die Wellenlange 
der Laserstrahlung kann dabei an die Grundabsorption 
des Glases angepaBt sein, so daB beispielsweise je nach 
Dicke der verwendeten Glasampulle die Sollbruchstel- 
len in vordefinierter Tiefe erzeugt werden. 

Der Erfindung liegt auBerdem die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung so auszugestalten, daB das beschriebe- 
ne Verfahren mit ihr durchfuhrbar ist. Diese Aufgabe 
wird bei einer Vorrichtung der eingangs beschriebenen 
Art dadurch gelost, daB die Laserstrahlung eine Wellen- 
lange von etwa 1,4 u.m bis 3,0 urn aufweist 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Vorrichtung ist vorgesehen, daB die Vorrichtung 
eine den Laserstrahl und das Werkstuckteil relativ zu- 
einander bewegende Bewegungseinrichtung umfaBt 
Beispielsweise kann der Laserstrahl fiber Umlenkele- 
mente auf das Werkstuckteil gelenkt werden, wobei die 
Umlenkelemente verschwenkbar sind, so daB der Laser- 
strahl fiber die Oberflache des ortsfesten Werkstficktei- 
les gefuhrt werden kann. Die Bewegungseinrichtung 
kann beispielsweise von einer Steuereinrichtung gesteu- 
ert werden, so daB an vorbestimmten Stellen zum Bei- 
spiel eine Reihe von Bohrungen angebracht werden 
k6nnen oder das Werkstuckteil beschriftet werden 
kann. 

Die Laserstrahlungsquelle kann gepulste Laserstrah- 
lung emittieren mit einer Pulsdauer von etwa 1 ps bis 10 
ms und mit einer Energie von etwa 1 rnj bis 100 J. Die 
gepulste Laserstrahlung ist insbesondere zur Mikro- 
strukturierung geeignet, dh. zum Aufbringen von 
Strukturen im Mikrometerbereich, da dadurch in einem 
kurzen Zeitintervall eine verhaltnismaBig groBe Strah- 
lungsenergie appliziert werden kann und es aufgrund 
der kurzen Einwirkungszeit nicht zu einer Strukturver- 
grdBerung dadurch kommt, daB die applizierte Energie 
bei andauernder Bestrahlung in benachbarte Bereiche 
weitergeleitetwird. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 
der Vorrichtung, die sich insbesondere zum Beschriften 
oder zum Aufschmelzen eines ausgedehnten Bereiches 
des Werkstfickteiles eignet, ist vorgesehen, daB die La- 
serstrahlungsquelle kontinuierliche oder kontinuierlich 
modulierte Laserstrahlung emittiert mit einer Leistung 
von etwa 1 mW bis 100 W. 

Urn Laserstrahlung mit einer Wellenlange von etwa 
1,4 \xm bis 3,0 urn zu erzeugen, ist es vorteilhaft, wenn 
die Laserstrahlungsquelle ein laseraktives Material um- 
faBt, das mit Erbium, Holmium, Chrom, Neodym oder 
Thulium dotiert ist 

Die Laserstrahlungsquelle kann beispielsweise als 
Festkdrperiaser ausgebiidet sein, der in einer vorteilhaf- 
ten Ausfuhrungsform einen YAG-, einen YAP- oder 
einen YSGG-Kristall umfaBt 

Die nachfolgende Beschreibung vorteilhaf ter Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung dient im Zusammenhang 
mit beiliegender Zeichnung der naheren Eriauterung. Es 
zeigen: . 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorncn- 
tung zum Beschriften von Glas, Kunststoff, Halbleitern, 
Holz oder Keramik; . 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zur Erzeugung von Sollbruchstellen in Glasrohren. 

Bei der in Fig. 1 dargesteilten Vorrichtung emittiert 
ein Er : YAG-Laser 10 einen Laserstrahl 12, der mit 
Hilfe einer Aufweitoptik 14 aufgeweitet und mit Hilfe 



eines ersten Umlenkspiegels 16 und eines zweiten Um- 
lenkspiegels 18 auf ein Werkstuck in Form einer Glas- 
platte 20 gelenkt wird Zwischen dem zweiten Umlenk- 
spiegel 18 und der Glasplatte 20 ist im Strahlengang des 
5 Laserstrahles 12 eine Fokussierungsoptik 22 angeord- 
net, durch die der Laserstrahl 12 auf die Oberflache der 
Glasplatte 20 fokussiert wird. 

Wahrend die Glasplatte 20 auf einer Halteplatte 24 
ortsfest angeordnet ist, sind der erste Umlenkspiegel 16 
io und der zweite Umlenkspiegel 18 verschwenkbar gehal- 
ten. Dabei steht die Verschwenkachse des ersten Um- 
lenkspiegels 16, die durch eine Haltestange 26 des ersten 
Umlenkspiegels 16 definiert wird, senkrecht zur Ver- 
schwenkachse des zweiten Umlenkspiegels 18, die ihrer- 
15 seits durch eine Haltestange 28 definiert wird Wahrend 
die Haltestange 26 eine Verbindung herstellt zwischen 
dem ersten Umlenkspiegel 16 und einem Motor 36, stellt 
die Haltestange 26 eine Verbindung her zwischen dem 
zweiten Umlenkspiegel 28 und einem Motor 38. 
20 Die Motoren 36 und 38 biiden einen Antrieb fur die 
Umlenkspiegel 16 bzw. 18 und werden von einer ge- 
meinsamen Steuerungseinrichtung 40 gesteuert 

Mit Hilfe der Steuerungseinrichtung 40 und der Mo- 
toren 36 und 38 lassen sich die Umlenkspiegel 16 und 18 
25 in vorbestimmter Weise verschwenken, so daB der La- 
serstrahl 12 entlang einer definierten Strecke fiber die 
Oberflache der Glasplatte 20 gefuhrt wird und diese 
beispielsweise beschriftet werden kann. 
In gleicher Weise kann statt der Glasplatte 20 ein 
30 Werkstfick aus einem Dielektrikum, beispielsweise ein 
Kunststoffteil, oder ein Naturstoff wie Holz, Keramik, 
Stein oder auch ein Halbleitermaterial mit Hilfe des 
Laserstrahles 12 bearbeitet werden. 
In Fig. 2 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung von Soll- 
35 bruchstellen in Glasteilen dargesteilt, bei der ein von 
einem Er : YAG-Laser 50 erzeugter Laserstrahl 52 mit 
Hilfe eines Umlenkspiegels 54 auf ein Glasrohr 56 ge- 
richtet wird Der Laserstrahl 52 wird mit Hilfe einer 
zwischen dem Umlenkspiegel 54 und dem Glasrohr 56 
40 im Strahlengang des Laserstrahles 52 positionierten Fo- 
kussierungsoptik 58 auf die Wand 60 des Glasrohres 56 
gebtindelt 

Das Glasrohr 56 wird von einem Transportbana 62 
getragen, das um eine Antriebswalze 64 und eine Mit- 
45 lauferwalze 66 gefuhrt ist Die Antriebswalze 64 ist fiber 
eine Antriebsstange 68 mit einem Elektromotor 70 ver- 
bunden und wird von diesem in Drehung versetzt, so 
daB das Transportband 62 und das von ihm gehaltene 
Glasrohr 56 quer zur Ausbreitungsrichtung des Laser- 
50 strahles 52 verschoben werden. 

Der Elektromotor 70 ist ebenso wie der Er : YAG- 
Laser 50 fiber eine Steuerleitung 72 mit einer Steuerein- 
heit74verbunden. 
Der Er : YAG-Laser emittiert Laserimpulse mit einer 
55 Pulsdauer von etwa 50 us bis 1 ms. Durch die Einwir- 
kung der Laserstrahlung, deren Energie im Bereich von 
etwa 10 mj bis 20 ] liegt, wird das Glasrohr 56 im Brenn- 
punkt des Laserstrahles 52 lokal aufgeschmolzen. Die 
Eindringtiefe des Laserstrahles 52 ist abhangig von der 
60 Grundabsorption des verwendeten Glases und der La- 
serstrahlenergie, so daB sich durch Wahl der Energie 
des Laserstrahles 52 die Eindringtiefe und damit die 
Ausdehnung der lokalen Aufschmelzzone variieren laBt 
Wahrend des Betriebes der in Fig. 2 dargesteilten 
65 Vorrichtung wird das Glasrohr 56 mit Hilfe des vom 
Elektromotor 70 angetriebenen Transportbandes 62 
quer zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahles 52 ver- 
schoben, wobei die Vorschubgeschwindigkeit des 
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Transportbandes 62 und die Repetitionsrate des 
Er : YAG-Lasers mit Hilfe der Steuereinheit 74 so auf- 
einander abgestimmt werden kdnnen, daB jeweils nur 
ein von der Steuereinheit 74 initiierter Laserimpuls auf 
einen bestimmten Bereich der Wand 60 des Glasrohres 5 
56 einwirkt und dort ein lokales Aufschmelzen bewirkt 
Die GrdBe der Aufschmelzzone ist durch Veranderung 
der Laserenergie oder der Art der Fokussierung an den 
Durchmesser und die Wandstarke des Glasrohres 56 
anpaBbar. Die Aufschmelzzone kQhlt nach der Einwir- 10 
kung des Laserstrahles 52 wieder ab, und durch das 
Aufschmelzen und AbkOhlen werden in der Wand 60 
des Glasrohres 56 mechanische Spannungen hervorge- 
ruf en. Dadurch IaBt sich das Glasrohr 56 anschlieBend in 
Hdhe der Aufschmelzzone mechanisch brechen, ohne 15 
daB es dabei zu einer Randsplitterung des Glasrohres 56 
kommt, wie dies beim mechanischen Einritzen mit Hilfe 
eines Glasschneiders in der Regel der Fall ist Aufgrund 
der fehlenden Randsplitterung kann eine mechanische 
Nachbehandlung des Glasrohres 56 ebenso entfallen 20 
wie ein ReinigungsprozeB zur Entfernung von Restsplit- 
tern. 

Da fflr die Erzeugung von Sollbruchstellen im Glas- 
rohr 56 nur eine kurzzeitige Einwirkung des Laserstrah- 
les 52 erforderlich ist, kann das Transportband 62 konti- 25 
nuierlich mit hoher Geschwindigkeit bewegt werden. 
Trotz einer eventuell sehr hohen Vorschubgeschwindig- 
keit lassen sich die gewtinschten Sollbruchstellen exakt 
positionieren. Dies erfolgt mit Hilfe der Steuereinheit 
74, die tiber die Steuerleitung 72 den Betrieb des Eiek- 30 
tromotors 70 und des Er : YAG-Lasers 50 so aufeinan- 
der abstimmt, daB zwischen zwei Laserimpulsen ein ge- 
wOnschter Verschiebeweg des Transportbandes 52 und 
damit des Glasrohres 56 erzielt wird. 
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daB die Laserstrahlung eine Wellenlange von etwa 
1,4 um bis 3,0 um aufweist* 

7. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung eine den Laserstrahl 
(12; 52) und das Werkstilckteil (20; 56) relativ zuein- 
ander bewegende Bewegungseinrichtung (36, 38, 
70,)umfaBt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserstrahlungsquelle (50) 
gepulste Laserstrahlung emittiert mit einer Puls- 
dauer von etwa 1 ps bis 10 ms und mit einer Energie 
von etwa 1 mj bis 100 J. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserstrahlungsquelle (10) 
kontinuierliche oder kontinuierlich modulierte La- 
serstrahlung emittiert mit einer Leistung von etwa 
lmWbis 100 W. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



35 

Patentansprllche 

1. Verfahren zur Bearbeitung von Glas, Kunststoff, 
Halbleitern, Holz oder Keramik mittels Laserstrah- 
lung, wobei man ein aus einem dieser Stoffe beste- 40 
hendes und zu bearbeitendes Werkstflckteil mit ei- 
nem Laserstrahl beaufschlagt und dadurch die Be- 
schaffenheit des Werkstuckteiles verandert, da- 
durch gekennzeichnet, daB man Laserstrahlung 
mit einer Wellenlange von etwa 1,4 um bis 3/) jim 45 
verwendet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Beschaffenheit des Werk- 
stOckteiles durch Strukturieren verandert 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB man die Laserstrahlung auf das 
WerkstOckteil fokussiert und Strukturen mit einer 
Ausdehnung von etwa 1 urn bis 500 um aufbringt 

4. Verfahren nach einem der voranstehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB man ein 55 
Glasteil mit dem Laserstrahl beaufschlagt, lokali- 
siert aufschmilzt und anschlieBend abkuhlt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man zum Offnen einer Glasampulle 
die Wand der Glasampulle lokalisiert aufschmilzt, 60 
anschlieBend abkuhlt und dann mechanisch auf- 
bricht 

6. Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens 
nach einem der voranstehenden Ansprfiche mit ei- 
ner Laserstrahlungsquelle, die Laserstrahlung in 65 
Form eines Laserstrahles emittiert, und mit einer 
Fokussierungsoptik, die die Laserstrahlung auf ein 
WerkstOckteil fokussiert, dadurch gekennzeichnet, 
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